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C1: ENERGIA

Na natureza ndo existem prémios nem castigos,
apenas consequéncias.
Robert G. Ingersoll
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1.1. Introdugao

Uma analise da evolucao da humanidade permite identificar a influéncia exercida pelo aproveitamento
energético. O primeiro grande feito energético de nossos ancestrais foi o dominio do fogo, a capacidade
desenvolvida de poder provocar fogo deliberadamente libertou-nos da necessidade de proteger a
chama obtida de alguma combustdo espontanea ou provocada pelas forgas naturais. Estava ai a primeira
manifestacdao de dominio de uma forma de energia e seu consequente aproveitamento em beneficio da

humanidade.

Daquela época até meados do século XVIII a evolugdo do aproveitamento das formas de energia deu-se
lentamente. As modificagGes sociais e econdmicas acompanharam aquela tendéncia, o que pode ser
constatado ao se analisar o periodo de 4700 anos compreendido entre 3000 AC —tomado como referén-

cia- e 1700 DC.

A partir do século XVIIl sdo observadas as altera¢des sociais, econdmicas e industriais -note-se que o
conceito de industria data do século XIX- que levaram o homem do coche a Lua, e até fora do préprio
Sistema Solar, acontecendo paralelamente ao aproveitamento maior e melhor dos recursos energéticos
disponiveis.

Os dois fatos estdo tdo intimamente ligados que se torna dificil identificar o gerador. O que houve, e
ainda h3d, é uma interdependéncia entre ambos. A demanda energética induz ao progresso que por sua
vez induz a demanda energética e ambos ao comprometimento ambiental hoje constatado em todo o
globo. Pode-se, assim, identificar a energia, ou mais especificamente o aproveitamento energético,
como o responsavel por permitir a um nimero crescente de pessoas o acesso a melhoria de nivel de
vida e conforto pessoal, nivel de saude identificado na longevidade e na reduc¢do de dbitos e nivel de

lazer, consequente ao decréscimo de horas trabalhadas.

Paralelamente a estes beneficios aparecem inconveniéncias como os crescentes nivel de degradacdo
ambiental, nivel de insatisfacdo e tédio, caracteristicas estas das sociedades mais desenvolvidas e nivel

de isolamento individual.
1.2. Evolugao Histdrica

Uma tendéncia légica em toda atividade é a do aproveitamento inicial de recursos de facil acesso para
apenas quando de sua escassez e, por isso, elevagdo de custo, lancar mdo de outras fontes, de custo

agora tornado exequivel. N3o foi outro o ocorrido com o aproveitamento energético.

Desde os primdrdios da revolugdo industrial identificaram-se as fontes energéticas mais simples e de
mais facil acesso para posterior aproveitamento. Estas fontes, térmicas convencionais e hidraulicas, fo-
ram as responsaveis pelo desenvolvimento técnico-cientifico e social até a década de 1960. Aqui, entdo,

iniciou-se o aproveitamento da energia nuclear em usinas termelétricas ou para propulsdo de barcos.
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Note-se que apenas a fonte de energia mudou; dos derivados de petréleo e do carvao passou-se para
uranio. A transformacdo de energia mantém-se a mesma, dependente do vapor gerado pelo aqueci-

mento de dgua obtido por aquelas fontes.

Mais recentemente ainda, na década de 1970, como resposta a chamada crise do petrdleo, passou-se a
pesquisar e desenvolver instalagdes e equipamentos para o aproveitamento das fontes de energia cha-

madas de alternativas.

As maquinas de transformacdo de energia viabilizadas entre 1750, com a mdaquina a vapor criada por
James Watt e 1920, com a operagdo da ultima maquina hidraulica criada por Victor Kaplan, mantiveram
a mesma configuragao basica até a atualidade. As modificagdes introduzidas nas maquinas desde aquela
época buscaram apenas o seu aprimoramento, evidenciado em rendimentos crescentes, aumento da

poténcia especifica, dada pela relagdo poténcia/peso e menores niveis de poluicio.
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trés pontos percentuais no rendimento das turbinas Francis e Kaplan é devida a possibilidade de simu-
lacdo de escoamentos nestas maquinas. Pequenos acréscimos adicionais em rendimento podem ser
ainda conseguidos, porém os custos associados ao desenvolvimento serdo determinantes para a conti-

nuidade desta evolucao.

Avaliando-se o desenvolvimento da poténcia das maquinas de fluxo, encontra-se hoje maquinas hidrau-
licas com valores unitarios de até cerca de 850 MW e poténcias especificas superiores a 2500 W/kg,

assim como poténcias da ordem de 1300 MW em maquinas térmicas a vapor.

A partir da chamada crise do petréleo, ocorrida em meados da década de 1970, quando o prego do barril
chegou a USS 30,00 -em valores atualizados para o final de 2018 cerca de USS 150,00 [1]-, com o natural
esgotamento dos sitios para hidrelétricas e o crescimento da pressao exercida pelos movimentos ambi-
entalistas contra usinas nucleares, passou-se a pesquisar e desenvolver instalagdes e equipamentos para
aproveitamento das chamadas fontes alternativas de energia. Sobressaem-se dentre estas as formas de
energia solar, edlica, das marés, das ondas e da biomassa. Constata-se, por outro lado, que, tendo se
reduzido o prego do barril de petrdleo para niveis razodveis, a euforia da energia alternativa também se

reduziu.

Até o primeiro choque do petréleo o comportamento da sociedade para com a utilizacdo de energia
parecia indicar a certeza de que a demanda poderia crescer indefinidamente, pois seria coberta de al-
guma forma, forma esta ndo definida. A conscientizagdo desta inverdade ainda se limita a alguns poucos.
Pode-se transformar e aproveitar o que existe e a técnica permite. Quem define a demanda nao é o
desenvolvimento ou a sociedade, e sim o montante disponivel de energia, caso contrario corre-se o risco
de estagnacdo por sua falta. Identificada esta realidade observam-se esforcos de alguns paises no sen-
tido de conscientizar os cidaddos para que seja economizada energia, o que reduziria a demanda atual.
A crescente demanda e o consequente esgotamento das reservas levaram as avaliacées de M.Granger

Megas feitas em 1975, em plena primeira crise do petrdleo e resumidas a seguir:
v “Nossos avds davam-se por satisfeitos com 110 kWh”
v “Nossos pais acreditavam serem 150 kWh suficientes”
v “Nossos irmdos tém aceitado 250 kWh como suficientes”
v “Nossos filhos achardo 350 kWh insuficientes”

Tomando as assertivas de Megas, R.C. Bailie complementou-as em 1981, durante a segunda crise do

petréleo, com a afirmacgdo de que:

v “Nossos netos serdo obrigados a considerar 110 kWh suficientes”
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0O ano 2000 correspondeu a passagem de uma geracgao, 25 anos, com relacdo as avaliacdes de Megas e
a primeira crise do petréleo. Se associadas aquelas avaliacdes a demanda energética atual pode-se con-
siderar estarmos vivendo o periodo dos 350 kWh per capita. A previsao de Bailie de volta aos 110 kWh
por imposicdo, esta sendo retardada devido a identificacdo de novas reservas de combustiveis fésseis,
em particular o petréleo, e ao desenvolvimento de novas tecnologias especificas para o aproveitamento

energético. A ameaca, porém, persiste.
1.3. Formas de Energia

Cabem aqui alguns conceitos com relagao a classificagao das formas de energia disponiveis na natureza
ou transformadas pela m3ao do homem, assim como no concernente a conceitos falhos sobre energia,

porém de uso comum.

A energia pode ser encontrada e apro- Energia Primaria Energia Secundaria
veitada, ou transformada, sob duas for- Carvdo Natural Energia Elétrica
i As f o Oleo Cru Derivados de Petréleo
mas especificas. As formas primarias y
P P ’ G4és Natural Vapor
oferecidas pela natureza em sua condi- Uranio (ndo enrique- ol . .
cido) Uranio Enriquecido
¢do original ndo alterada pelo homem e - TSR
Energia Solar Energia Hidraulica
as formas secundarias de energia, obti- reutilizada em usinas reversi-

Energia Hidraulica

veis

das por algum processo de transforma-
quadro 1.3.1 Formas comuns de energia

¢do. O quadro 1.3.1 apresenta exemplos

de formas de energia.

E de uso corrente um sem nimero de expressdes incorretas relacionadas com energia. Assim, diz-se ter
sido tal ou qual energia consumida, ou gerada, ou dissipada. Na verdade, energia é apenas e tdo somente

transformada.

A parcela da energia disponivel para ser aproveitada na realizagdo de trabalho e, assim, também ser
consumida, gerada ou dissipada, é chamada de exergia. Por sua vez a anergia é a parcela nao utilizavel
da energia. Exemplificando quantitativamente, de 100% de energia disponivel, ter-se-ia 80% de exergia,
energia aproveitavel, e 20% de anergia, esta inaproveitdvel. Dos 80% de exergia utilizar-se-ia 70% para
gerar uma forma secundaria qualquer e os 10% restantes seriam dissipados, perdidos, durante o pro-
cesso. No contexto, gerar corresponderia a transformar para aproveitamento em determinado processo
e dissipar corresponderia a transformar sem a possibilidade de aproveitar no mesmo processo. A dissi-
pacdo ou transformagdo sem aproveitamento implica numa elevagdo de temperatura, isto é, no au-

mento da entropia do veiculo energético.
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1.4. Formas Primarias de Energia e seu aproveitamento

Foi visto anteriormente que o aproveitamento energético se baseou durante longo periodo em fontes

térmicas e hidraulicas, cuja distribuicdo de reservas primdrias sobre a Terra é, ao menos, curiosa.

Os paises desenvolvidos caracterizam-se por reservas primarias relacionadas com o aproveitamento tér-
mico. Nestes paises, a geracao de eletricidade estd baseada fundamentalmente em usinas termelétricas.
Suas reservas primarias de energia, quando existentes, limitam-se ao carvdo e em poucos casos ao pe-
tréleo. Como consequéncia desta distribuicdo, a geracdo de energia elétrica estd apoiada em termelé-
tricas, na queima de carvao, dleo, e, mais recentemente, na fissdo nuclear e em algumas turbinas a gas.
Mesmo os EUA, apesar de sua grande extensao territorial, tém mais de 70% de sua eletricidade obtida

em usinas térmicas.

Por outro lado, os paises em desenvolvimento, localizados ao sul do hemisfério norte ou no hemisfério

sul, possuem grandes reservas hidrdulicas, apoiando a geragdo de eletricidade em hidrelétricas.

Observa-se também que, esgotadas as reservas hidraulicas mais acessiveis, os paises sdo levados a bus-
car alternativas mais complexas, elevando o custo da energia hidrelétrica obtida. Exemplo desta situa-
¢30 é a Austria, onde uma acdo popular baniu as usinas nucleares e, restando apenas a alternativa hi-
draulica, partiu-se para usinas reversiveis em locais indspitos, de dificil acesso e consequente custo ele-

vado de construcdo e operagao.

Uma comparagdo entre situagGes tipicas dos hemisférios sul e norte torna-se possivel apenas no tan-
gente as hidrelétricas, cuja fonte de energia primaria impede o seu transporte. Termelétricas tém sua
fonte de energia podendo ser transportada e por isso podem ser construidas em locais mais convenien-

tes, via de regra muito préximo do local de demanda.

Tomando-se como exemplo o Brasil e a Alemanha, verifica-se que no Brasil em 2011 mais de 80% da
eletricidade se originava em hidrelétricas, enquanto na Alemanha este percentual se reduzia a cerca de
5 %. O Rio Lech, na Baviera, em 120km e 25 usinas, viabiliza a obtencdo de 230MW. O Rio Parana, em

uma das 20 turbinas de Itaipu oferece 750MW.

A evolucdo da demanda de energia primaria no mundo, efetivada entre 1870 e 1980 e as previsdes de
evolugdo para o periodo compreendido entre 1980 e 2010 estdo apresentadas na figura 1.4.1., repre-
sentadas por: caso 1, demanda efetiva entre 1980 e 2010; caso 2, demanda minima estimada entre 1980
e 2010; caso 3; demanda intermediaria estimada entre 1980 e 2010; caso 4, demanda maxima estimada

entre 1980 e 2010.
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fig. 1.4.1 Consumo de energia primdria no mundo

1.4.1. Formas Renovaveis e Pereciveis de Energia

Deve-se aqui, ainda, caracterizar as varias fontes e formas de energia primdria presentes na natureza
com relagdo a sua confiabilidade e expectativa de vida. Dentre as chamadas energias ndo convencionais

existem formas de uso condicionadas a sua ocorréncia quando da necessidade de utiliza¢do.

Curiosamente, fontes confidveis sdo pereciveis, isto é, tém uma vida ou um periodo de utilizacdo condi-
cionado as reservas existentes. Esgotadas as reservas, desaparece a forma. Estas formas de energia pri-
maria sdo representadas pelos combustiveis relacionados a geragdo de calor por queima (fésseis), tais
como carvao, gas natural, éleo e seus derivados ou entdo a geragao de calor por reagdo quimica e ou
fisica; nucleares. Elas independem de quaisquer caprichos naturais, a menos de seu volume definido e
consequente extingdo programada. S3o confidveis porque a sua utilizagdo independe de caprichos da

natureza; estando disponiveis, podem ser usadas plenamente.

As fontes renovaveis, aquelas que ndo se extinguem, tém um grau de confiabilidade dependente da
forma especifica. Enquanto a energia hidrdulica é a menos voluvel, pois pode ser armazenada em reser-
vatdrios para aproveitamento durante periodos de estiagem, a energia edlica é uma das menos confia-
veis, exigindo transformacdes intermedidrias para armazenamento sob outras formas. O uso de eletri-
cidade advinda de usinas edlicas para bombeamento de dgua e posterior turbinamento é o recurso mais

usado para armazenar energia edlica.
1.5. Potencial Energético

O potencial mundial de energia ainda ndo pode ser considerado delimitado, apesar de estudos sistema-
ticos neste sentido. O surgimento de novas técnicas e procedimentos para aproveitamento dos recursos
disponiveis altera o potencial avaliado, elevando-o. O principal aspecto na questdo se prende mais a

viabilidade econ6mica de aproveitamento do recurso do que de sua descoberta propriamente dita. E o
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invidvel de hoje, porque muito caro, serd o vidvel de amanha3, de custo reduzido devido a novas técnicas

e do preco elevado aceito devido a escassez.

Um aspecto também importante se relaciona ao consumo energético como indicador de desenvolvi-
mento, em contrapartida as reservas especificas. Uma avaliacdo da condicdo mundial neste aspecto ex-
pOe a real situacdo econOmica dos varios paises. Dos paises mais desenvolvidos, que compunham o
chamado G7 em 1985, grupo dos sete mais ricos composto por Alemanha, Canada, Estados Unidos,
Franca, Italia, Japdo e Reino Unido [2], apenas os EUA detinham reservas de energia conhecidas sufici-
entes para suprir a sua demanda. Todos os demais, paises europeus e Japao, eram altamente depen-
dentes de energia importada. Com a passagem da Russia de observadora desde 1990 para membro a
partir de 1998 formou-se o G8, cujos componentes continuam sendo dependentes de importagdo de

energia externa, exceto Canadd, EUA e Russia.

Verifica-se que cerca da metade da populagdo mundial, que compdem os paises menos desenvolvidos,
consome cerca de 15% e produz cerca de 30% da energia. Por outro lado, nos EUA, com menos de 5%
da populagao mundial, sdo consumidos cerca de 25% da energia mundial. Deve-se neste cOmputo abs-
trair as caracteristicas geograficas dos paises ricos, situados em latitudes que exigem aquecimento am-
biente, o que ndo ocorre com a maioria dos paises em desenvolvimento. Desta realidade pode-se con-

cluir que a riqueza estd em aproveitar energia, e ndo em té-la para, no melhor dos casos, exporta-la.
1.6. Reservas Energéticas

Apesar da variedade de formas energéticas encontradas sobre a superficie terrestre, sera dada énfase
apenas as formas significativas para o Brasil, apesar de apresentada a situagcdo mundial. Por ndo ser o
escopo deste capitulo, valores numéricos serao evitados sempre que possivel fornecendo-se, porém,
informacdes suficientes para um posicionamento claro da reserva em questao no ambito mundial e na-

cional.

1.6.1. Energia perecivel

Estimativas de consumo baseadas no desempenho mundial na década compreendida entre 1976 e 1985
previram uma extingdo rapida, entre 100 e 150 anos, das reservas mundiais conhecidas de petrdleo,
carvao, uranio e gas natural. Deve-se ressaltar que a mudanca do perfil de consumo de cada energético,
fundamentada principalmente na sua viabilidade econ6mica, assim como a descoberta de novas reser-
vas, tendem a alterar tais projecdes. Exemplos sdo a volta a queima do carvdo em paises produtores
deste insumo, tais como Alemanha e Inglaterra, em substituicdo ao éleo quando do preco elevado do
barril de petréleo. Passado o chamado choque do petrdleo, com a redugdo dos precos a patamares
aceitaveis aqueles paises retornaram ao 6leo importado para suprir suas necessidades. Além disso, com

a prospecgao de petrdleo no mar a sua dependéncia de importagdes pdde ser reduzida.
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As principais formas energéticas pereciveis sdo apresentadas a seguir, sem um maior aprofundamento.

Carvao: encontrado em grandes quantidades e boa qualidade basicamente no hemisfério norte, exce-
tuando-se a Australia. As reservas brasileiras sdo de baixa qualidade, contendo elevado teor de enxofre

e de cinzas e ocorrendo nos estados do sul do pais, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Uranio e Tério: as maiores reservas s3o encontradas nos EUA, Africa do Sul, Austrélia e Canada, sendo
pouco confidveis os dados sobre a Europa Oriental e os paises da antiga Unido Soviética. O Brasil detém
as maiores reservas da América do Sul, estando as mesmas ainda em delimitacdo. Tais fontes de energia
primaria tém sido muito criticadas devido a sua alta periculosidade. A ressaltar que em alguns paises ja
se verifica uma tendéncia de desativagdo de usinas termelétricas nucleares. Em particular a Alemanha
comprometeu-se a desativar todas as suas usinas nucleares até 2022, substituindo a energia gerada por

elas por formas alternativas de geragao [3].

Petrdleo: tomado o ano de 2001 como referéncia, as reservas confirmadas de petréleo aumentaram até
2017 em cerca de 60%. Dentre as dez maiores reservas, em 2001 cerca de 70% concentravam-se e em
2017 cerca de 50%, com o restante distribuido por América, em 2001 cerca de 13% e em 2017 cerca de
30%, com a Russia como Unica representante europeia com cerca de 5% durante todo o intervalo. Es-

tima-se que os EUA ja aproveitaram 80% de suas reservas enquanto os demais paises 50% [4].

Dos graficos verifica-se um aumento de cerca de 62% nas reservas conhecidas em 2017 com relagdo a
2001 e também o aparecimento em 2017 de paises cujas reservas os posicionavam fora dos dez maiores
de entdo. Como exemplo pode-se tomar o Canadd, quem em 2001 ocupava o décimo quinto lugar e em

2017 ocupa o segundo lugar em reservas de petréleo no mundo.

Com relagdo ao Brasil, a producdo tem crescido a partir da exploracdo de jazidas na plataforma subma-
rina, com prospecc¢does e exploragdes em laminas d’agua superiores a 2.000 m. Em 2001 o Brasil ocupava
a décima quarta posicdo dentre as maiores reservas mundiais com cerca de 8,0 10° barris de petrdleo,

tendo passado para décima quinta posicio em 2017, com cerca de 13,0 10° barris.

A figura 1.6.1 mostra a evolugdo das reservas de petréleo entre 2001 e 2017. O maior incremento acon-
teceu com o Canada, de cerca de 2500 por cento, enquanto os Emirados Arabes n3o apresentaram cres-
cimento e a Arabia Saudita apresentou um aumento de apenas dois por cento. Deve-se considerar que

todos os paises continuaram extraindo petréleo durante o intervalo de tempo considerado.

A localizacdo das principais reservas mundiais de petréleo estd indicada na figura 1.6.2 Os paises nelas
relacionados agregam cerca de 85 % das reservas conhecidas em 2017. As figuras 1.6.2 e 1.6.3 mostram

os dez paises com as maiores reservas de petrdleo nos anos de 2001 e 2017, respectivamente.
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evolugdo das reservas - 2001 e 2017
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Gas natural: as maiores reservas sdo encontradas na Russia, USA e Oriente Médio. Pouco significativo
no Brasil até meados da década de 80, o gas da Bacia de Campos passou a ser fornecido para uso em
Sao Paulo e no Rio de Janeiro a partir de gasoduto inaugurado no segundo semestre de 1989, contribu-
indo para uma mudanga no perfil de consumo ao substituir os derivados de petrdleo e a eletricidade em
aplicagdes industriais. O gasoduto Bolivia — Brasil entrou em operag¢do no final da década de 90, forne-
cendo gds para a regido Sudeste e Sul do Brasil. Um gasoduto Argentina — Brasil foi inaugurado no inicio
da década de 2001, entrando no Brasil pelo Rio Grande do Sul e interligando-se ao ramo sul do Bolivia —
Brasil em Porto Alegre. A partir de 2010 os campos da Bacia de Santos comegaram a produzir petréleo
e gas tendo se tornado em meados da década o maior produtor do Brasil, superando a produgdo da
Bacia de Campos, no litoral do Rio de Janeiro. A ressaltar ainda a operagdo de usinas termelétricas a gas
préximas das metropoles brasileiras (S. Paulo e Rio de Janeiro) como alternativa para suprir a demanda

crescente destas regides por eletricidade, em especial durante os periodos de seca da regiao.

A figura 1.6.4 mostra os varios gasodutos em operagao e constru¢do no Brasil, referéncia 2017.
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fig. 1.6.4 Gasodutos no Brasil e no Cone Sul, 2017
https://geopoliticadopetroleo.files.wordpress.com/2011/02/mapa_gasodutos_brasil.gif

A citar ainda o consumo de lenha como fonte de energia, em especial nos paises em desenvolvimento.

No Brasil o uso desta fonte de energia nao perecivel, mas em extingao, reduz-se com o passar dos anos.
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1.6.2. Energia renovavel

As vérias formas de uso de energia solar, sob o foco térmico e fotovoltaico, edlico, maritimo nas formas
ondas, marés e térmica, biomassa e hidraulica compem o quadro das formas renovaveis de energia.
Dentre elas a energia hidraulica é explorada de ha muito e em grande escala, a biomassa ja teve pelo
menos um programa mundial de larga escala, iniciado em meados da década de 1970 no Brasil e desa-
tivado ao inicio da década de 1990. O uso de biomassa para a produgao de alternativos aos hidrocarbo-
netos foi reativado ao final da década de 1990, também em alguns paises industrializados e acredita-se
gue o seu aproveitamento ndao mais se reduzira. As demais formas estdao em fase experimental ou em

inicio de exploragao, ou ainda em fase de estudos de viabilidade técnico-econémica.

Apesar de inesgotaveis, algumas fontes sdo limitadas, como a energia hidraulica, e todas dependem dos

caprichos da natureza, fazendo parte das formas menos confidveis de energia.

A energia solar é disponibilizada com uma maxima intensidade de radiagdao solar que corresponde a
cerca de 1 kW/m?>. A energia térmica solar ja é usada para produc3o de calor para aquecimento e refri-
geracdo, geracdo de vapor para termelétricas ou geragdo direta de energia elétrica através de células
fotovoltaicas. As regides de maior incidéncia solar situam-se proximas ao equador em regides desérticas
ou semidesérticas. Sobressaem-se dentre
elas Oriente Médio, a Australia, os USA,
partes da Africa, da América Latina e paises
mediterraneos, além da india. No Brasil as
regioes mais privilegiadas sdo o Norte e o
Nordeste. Os principais inconvenientes re-
ferentes ao uso da energia solar sdo as li-
mita¢des de aproveitamento noturno e a

sua variagdo com as estagdes do ano e com

as condi¢Ges atmosféricas regionais, varia-

fig. 1.6.5. Usina termelétrica com aquecimento por re-
flexdo solar (Almeria, E)

veis dia a dia. A figura 1.6.5 mostra a usina

termelétrica por energia solar de Almeria, Espanha.

No tocante a energia edlica os moinhos de vento tém uma longa tradicdo como maquinas de transfor-
macdo de energia, porém aplicadas em micro aproveitamentos. Aproveitamentos edlicos como o visto
na figura 1.6.6 tornam-se viadveis em regides onde a velocidade do vento supera 4,0 m/s. Mesmo em
velocidades elevadas a poténcia especifica, representada pela relacdo poténcia/peso é muito baixa, se
comparada com outras formas de transformacdo de energia. Por esta razdo a energia edlica é uma al-
ternativa complementar a outras formas de aproveitamento. Os locais mais favorecidos sdo as regides

planas préoximas do Mar do Norte, Holanda e norte da Alemanha.
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No Brasil destacam-se algumas regides do sul e
do nordeste, onde o aproveitamento da ener-
gia edlica é intenso. Por ser uma forma nao
confidvel; o vento venta quando quer e ndo
guando necessario; a energia edlica deve ser
armazenada para uso quando da sua demanda

efetiva. Uma das alternativas para tanto é o re-

calque de agua para reservatoérios superiores

para posterior turbinamento. Aproveitamen- fig. 1.6.6. Aproveitamento edlico Koudia AL Baida,

tos de grande porte, ou pelo menos sistemas Marrocos

com hélices de grande diametro, sdao questionados sob o ponto de vista de impacto ambiental. Um sis-
tema edlico, para viabilizar uma poténcia maxima de 3,0 MW necessita de hélices de 100 metros de
diametro, com o seu centro de rotagao localizado a 100 metros de altura. Para tornar a instalagdao com-
petitiva face a outras formas convencionais de transformacao, hidrdulica e térmica, seria necessario um

grande nimero de unidades e a consequente ocupag¢do de uma area plana e elevada.

Dentre as formas de energia maritima destacam-se o aproveitamento da energia das ondas, das marés,

do escoamento e térmica.

A energia das ondas objetiva aproveitar a variagao de nivel da superficie livre e dos gradientes de pres-
sdo abaixo delas. O sistema mais desenvolvido para este aproveitamento se apdia no deslocamento do
ar provocado pelo impacto das ondas em cadmaras, em cujas saidas estdo conectadas turbinas edlicas,

conforme figuras 1.6.7 e 1.6.8.

ENTRADA DE AR SAIDA DE AR

TURBINA

GERADOR

INCIDENCIA

fig. 1.6.8. Aproveitamento de energia das ondas,
fig. 1.6.7. Aproveitamento de ondas Limpet, Escdcia

Para o aproveitamento das marés usam-se sistemas semelhantes as usinas hidrelétricas, porém ope-
rando com agua salgada. Os dois reservatoérios sdo definidos pelo oceano e a foz ou o delta de um rio,
conforme figura 1.6.9. Encontram-se usinas maré motrizes operando na costa francesa e na costa atlan-

tica do Canada.
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Apenas a costa do norte-
nordeste brasileiro, a par-
tir de Fortaleza oferece
desniveis adequados ao
aproveitamento da ener-
CONTINENTE

gia maré motriz. Ainda as-

sim, os maiores desniveis

se encontram no seu li- T~
mite minimo de altura de flg 1.6.9. Usina maré motriz de La Rance, Fran(;a

qgueda, no caso 3,5 metros. Apenas como fator comparativo, a altura de queda maxima obtida na costa

francesa chega a valores superiores 17,0 metros.

As energias de escoamento e térmica do oceano sdo vidveis apenas em regides entre as latitudes 20 N
e 20 S. O aproveitamento da diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do mar ja estd sendo
aproveitado em instalagdes no Havai conforme figura 1.6.10. O aproveitamento da energia do escoa-
mento, ou das correntes maritimas, pressupde a instalagdao de uma hélice para transformagédo do movi-

mento de translacdo da corrente para a rota¢do de um rotor elétrico, como proposta da figura 1.6.11.

g : .
fig. 1.6.10 Aproveito do diferencial de tempera- (©MCT Ltd 2003
tura. Keahole Point, Havai fig. 1.6.11 Energia de correntes (proposta)

A energia da biomassa baseia-se no aproveitamento da fertilidade do solo associada a insolacdo para
produzir vegetacdo especifica para aproveitamento energético. Riqueza tipica dos paises em desenvol-
vimento devido a exigéncia de grandes extensdées territoriais, o Brasil foi responsavel pelo Unico pro-
grama abrangente na area, inclusive produzindo a Unica alternativa realista para a gasolina, isto €, o
alcool motor. O Proalcool, iniciado em 1975 e desativado ao inicio da década de 1990, voltou a ser rea-
tivado ao final desta década e ganhou ainda maior projecdo em 2004, com o langcamento dos motores
bicombustivel. No auge do Prodlcool, a industria automobilistica produziu mais de 90 % dos motores

dos automaoveis movidos a alcool.
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Outros programas brasileiros daquela época e que visavam a substituicao de outros derivados de petré-

leo a partir de vegetais tais como babacu, mandioca, eucalipto pouco avancaram além do papel.

Deve-se citar também o aproveitamento da energia geotérmica, isto é, a energia térmica do subsolo
terrestre. Exemplo maior é a Islandia, ilha vulcanica que aproveita o calor do subsolo para fins industriais

e domiciliares.

A energia hidraulica serd estudada em detalhes no capitulo 4. Dentre as varias formas de energia prima-
ria renovavel esta é a mais pratica para aproveitamento, sendo usada fundamentalmente para geracao
de energia elétrica. O aproveitamento hidraulico moderno iniciou-se com pequenas usinas nas mini re-
gides geograficas europeias, agigantando-se em paises de grandes dimensdes como Brasil, USA e Canada

para voltar a mini aproveitamentos agora também nestes paises.

O Brasil é um dos lideres mundiais em hidroeletricidade, com um percentual superior a 80% do total de

eletricidade produzida em 2010.

O aproveitamento completo do potencial hidrelétrico proximo das regides de demanda elevada de ele-

tricidade estd impondo a mudanca do perfil gerador de hidrelétrico para termelétrico, conforme ja ex-
posto anteriormente. Turbinas hidrdulicas apresentam a grande vantagem de poderem entrar em ope-
racdo em plena carga ou sair de operacdo em intervalos de tempo de cerca de dois minutos. Dentre os
inconvenientes do aproveitamento hidrdulico evidencia-se a dependéncia do regime dos rios, ou das
condi¢Ges meteoroldgicas ao longo do ano e dos anos. Por esta razdo uma usina hidrelétrica ndo pode
operar a plena carga durante todo o ano, o que leva a caracterizacdo de um fator de carga indicativo da
parcela da energia que a usina pode oferecer durante determinado periodo do ano com relagdo a ma-
xima instalada. O fator de carga mundial médio corresponde a 0,42. Dependendo da localizagao geogra-
fica das regiGes em andlise tem-se fator de carga variavel. Tomado o Brasil como referéncia, o fator de
carga elevado de parte do Sudeste, centro-oeste e norte contrapde-se aos fatores baixos das demais
regioes e conduz a um valor médioigual a 0,52. O Canadd apresenta fator de cargaigual a 0,62 enquanto
a Espanha 0,28. Com isso, conclui-se que uma usina com poténcia maxima de 10MW instalada em regiao

com fator de carga 0,5 pode gerar 10MW apenas durante parte do ano, isto é, ha apenas a garantia de

uma energia firme de 5 MW ao longo de todo o ano.

A definicdo segura do potencial energético exploravel num determinado sitio exige acompanhamento
de sua hidrologia por um minimo de 20 anos, sob pena de o aproveitamento ser sub ou superdimensio-
nado. Ocorrendo este fato, a usina terd mais maquinas do que o necessario, levando a perda de parte
do investimento ou, com o sub dimensionamento, parte da energia aproveitdvel sera perdida. Impor-
tante ressaltar que em vista do montante investido em uma usina hidrelétrica de grande ou médio porte,

torna-se impossivel a sua demolicdo e reconstrucao.
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Além destas limitacGes tem-se ainda as restricdes de comprimento de linha de transmissao. No passado
tais comprimentos variavam entre o maximo de cerca de 1000 km para transmissdao em corrente alter-
nada e cerca de 1500 km para transmissdao em corrente continua, para linhas ponto-a-ponto. Linhas
Unicas de transmissdao com comprimentos superiores a estes limites implicavam em em perdas elevadas
desaconselhando economicamente o projeto de transmissdao de energia. A introducdo de recursos da
chamada eletrénica de poténcia permite serem viabilizadas linhas de transmissdao mais longas, com a
transmissdao em corrente alternada tendo o seu limite em cerca de 2500 km, a partir do qual a transmis-

sdao em corrente continua revela-se mais conveniente.

No caso de alimentagao de redes, caso mais comum, a limitagdo de comprimento desaparece, pois se
passa a ter um nimero elevado de usinas e de centros consumidores interligados, eliminando o conceito
de transmissao por linha Unica, chamada de transmissdo ponto a ponto. Na regido Sudeste tem-se estes
dois conceitos: uma linha Unica de transmissdo em corrente continua de Itaipu a Grande S. Paulo, com
cerca de 800 km de comprimento e 6.000 MW de poténcia e a rede que interliga os estados do Sul aos
estados do Nordeste, passando pelos estados do Sudeste e parte dos estados do Centro-Oeste e do

Norte.

A figura 1.6.12 mostra o mapa da rede de distribui¢cdo de energia elétrica em todo o Brasil, prevista para
ter sido implantada até o final de 2017. Dele pode ser verificada a tensado das varias redes de transmis-
sdo, a expansdo do sistema nas regides ja alimentadas pela rede e a expansdo da rede para regides novas
tais como Mato Grosso, Acre e Amazonas (Manaus). Verifica-se também ao norte a importacao de ener-
gia elétrica da Venezuela, para alimentacdo do Amapa, assim como ao sul a importagao da Argentina
para alimentacdo da regido de fronteira do R. G. do Sul. Deve-se aqui acrescentar que metade da energia
fornecida por Itaipu, e que vem para SP por transmissdo ponto a ponto em corrente continua é impor-
tada do Paraguai. Além disso, face a elevada distancia, estdo sendo implantadas duas linhas em corrente
continua entre Tucurui, no Para e a regido Sudeste, onde ocorre a maior demanda e indicadas na figura

por linhas tracejadas.
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1.7. Refino de Petrdleo

A figura 1.7.1 mostra o ciclo da Refinaria de Petrdleo da Refinaria de Paulinia, operada pela Petrobras e,
até a década de 2000 responsavel pelo refino de cerca de 25 % do total dos derivados de petréleo pro-

duzidos no Brasil.
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fig. 1.7.1. Ciclo de refino da Refinaria de Petrdleo de Paulinia
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Note-se que os produtos obtidos ao final do processo sao dependentes dos varios processos de refino
definidos quando da construgdo da refinaria. Tal fato implica na impossibilidade de se obter uma maior
guantidade de um determinado produto em funcdo da reducdo de producdo de outro qualquer. Por
esta razdo a substituicdo da gasolina pelo dlcool ndo reduziu a importacao de petréleo pelo Brasil du-
rante a fase durea do Pré Alcool. Demandava-se entdo o mesmo volume de 6leo bruto para produzir

6leo Diesel, e a sobra de gasolina era exportada a precos inferiores ao praticados no préprio Brasil.
1.8. Inconvenientes do Aproveitamento Energético

Sem o objetivo de detalhar as implicagdes do aproveitamento energético, serdo aqui apresentadas as
varias influéncias exercidas por tais atividades sobre o meio ambiente. Pretende-se aqui apenas apre-
sentar de forma sintética as interferéncias existentes, sem quaisquer comentdrios adicionais além das

convengOes representadas por: (-) pouca influéncia; (+)influéncia sensivel; (++) muita influéncia.

v' Minerag¢do de combustiveis sélidos.
poluicdo do ar (+)
poluicdo das dguas (+)
ocupacdo da terra (area) (++)
producdo de residuos sélidos (++)
nivel de ruido (++)
estética local (+)
v Prospeccgdo de petréleo em plataforma submarina
poluicdo do ar (+)
poluicdo das dguas (++)
estética local (quando préoximo de praias) (+)
v' Termoelétricas a dleo e a gas
poluicdo do ar (+)
poluicdo das aguas (+)
ocupacdo de terra (4km?/1.000MW) (+)

estética local (+)

v Termoelétricas a carvao
poluicdo do ar (+)
poluicdo das aguas (+)
ocupacao da terra (4km3/ 1.000MW) (+)
producdo de residuos sdélidos (500.000 t/ 1000MW) (++)

estética local (+)
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v Termelétrica nuclear
poluicdo do ar (+)
poluicdo das aguas (++)
ocupacido da terra (77 km? p/ ciclo completo) (+)
producdo de residuos sélidos (+)

estética local (+)
v' Hidrelétricas

e Poluicdo das aguas (+)
A reducgao da auto epuragao consequente a redu¢do da velocidade de escoamento nos rios e lagos induz
a proliferagdo de bactérias anaerdbicas em dguas ja poluidas. As mesmas razdes implicam na alteragao

da fauna e da flora aquatica.

e Ocupacdo daterra. (+)
E tdo maior quanto maior a poténcia instalada da usina. O complexo Lagrande no Canada ocupa
6.000km? para uma poténcia instalada de 12.000MW. Neste caso a importancia econdmica da regido
alagada é secundaria por estar situada em regido inaproveitdvel para a agricultura e inabitada, a cerca

de 1.000 km ao norte de Montreal, o que ndo acontece na maioria dos aproveitamentos brasileiros.

e Estéticalocal. (+)
Pode haver alguma influéncia devido as suas formas e dependendo da localizacdo da usina com relagdo
a centros urbanos.

e Qutros riscos

o) Danos na barragem e consequente alagamento das regides baixas a jusante,

o) Impacto social pela geracdo do lago e consequente deslocamento da populagao,
o) Mudangas climaticas locais,

o Abalos sismicos.

o Linha de transmissdo

o Ocupac3o de terra (30.000 m?/ km) (++)

o Seguranca de pessoas (-)

o Seguranca de grandes pdassaros (-)

Aimpossibilidade de retorno a nascente das espé-
cies de peixes que povoam um determinado rio
prejudica a sua reproducdo. A escada de peixes

vista na figura 1.8.1 objetiva permitir tal retorno

ao oferecer a possibilidade de o peixe vencer a al-

tura de queda subindo os degraus da escada. fig. 1.8.1. Escada de peixes
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1.9. Problemas

1.9.1 Discutir comparativamente, a partir de seus conhecimentos atuais, o intervalo de tempo neces-
sario para colocar em operacdo a partir da parada completa as usinas hidrelétrica, termelétrica a gas e

a vapor.

1.9.2  Uma industria pretende construir uma usina hidrelétrica para alimentar suas maquinas. O fator
de carga da regido € 0,3. Considerando-se uma necessidade de 1500 kWh/h durante todo o ano, deter-

minar a poténcia minima a ser oferecida pelo sitio de instalagdo da usina. Justificar a resposta.

193  Pretende-se construir no Mato Grosso uma usina para gerar a poténcia minima de Puy = 1000
MW.

1. Analisar as duas alternativas possiveis de gera¢do de energia elétrica, agua e 6leo, expondo van-
tagens e desvantagens.

2. Discutir a alternativa mais adequada para a usina entrar em opera¢do no menor intervalo de

tempo possivel.

1.9.4 Uma regido amazonica,

SITIO | X (km) Observagdes
afastada dos centros urbanos, de- A 20 sitio identificado ha 5 (cinco) anos
manda certo montante de energia B 400 sitio identificado ha 30 (trinta) anos
para viabilizar a instalacdo de um C 1000 sitio identificado ha mais de 100 (cem)

complexo industrial. Por ser regido

anos
de grande potencial hidrico, optou- D 2000 | sitio identificado ha mais de 100 (cem)
se por uma usina hidrelétrica. A pro- anos
cura por informagdes hidrolégicas
Tabela 1.9.4.1
conduziu inicialmente as alternativas
da tabela 1.9.2.
H (m) AlAn VIV ) L b .l
forma ideal _ )
50 10 7 X
60 12 12 T T
X"' ..... nivel mi-
Tabela 1.9.4.2 H| Hp, nimo
H : altura de queda do reservatério; !
A : area inundada ; V : volume inun- )
dado; Am e Vm : valores minimos figura 1.9.4.1

X: distancia da regido até o complexo:

1. Analisar cada sitio, indicar a viabilidade de seu aproveitamento e as razdes para tal conclusao.
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Estudos mais aprofundados revelaram o sitio E, localizado a 300 km do complexo, conhecido ha mais de
30 (trinta) anos, como a melhor alternativa para a usina hidrelétrica. A tabela 1.9.2. mostra as opg¢oes
para definicdo da altura de queda da usina.

2. Escolher uma das alturas de queda indicadas na tabela 1.9.2. Justificar a escolha. Para tanto os

valores da tabela devem ser analisados e associados com a localizagdao do empreendimento.

1.9.5  Analisar criticamente as afirmacoes abaixo:

1. A energia elétrica, obtida pela transformacdo da energia primdria hidrdulica, também é uma
forma primaria de energia.

2. Uma grande desvantagem do investimento em energia renovavel prende-se ao fato de estas
formas de energia estarem em extingao.

3. Uma desvantagem das formas renovaveis de energia com relagdao as formas pereciveis é a sua

menor confiabilidade.

1.9.6  Uma industria pretende construir uma usina hidrelétrica para alimentar suas maquinas. O fator
de carga da regido é igual a X, que pode variar entre 0,05 e 1,0. Considerando-se uma necessidade de

1000,0 kWh/h durante todo o ano, definir as condi¢cdes de poténcia minima da usina.

1.9.7  Discutir a construgdo de usinas termelétricas nucleares no Brasil a partir das condi¢Ges de de-
manda e oferta atuais de energia elétrica. Analisar aspectos técnicos, econémicos e de localizagdo destas

usinas.

1.9.8 Ao se executar uma barragem cria-se um desnivel entre dois reservatdrios e, com isso, pode-se
aproveitar a energia potencial hidrdulica das particulas fluidas do reservatério superior.
1. Em quais condi¢des, ao escoar por uma turbina, uma particula fluida disponibiliza a forma de

energia chamada de primaria?

Considerar uma particula fluida que haja fornecido energia primdria na instalacdo em questao.
2. O que seria necessario para que a particula voltasse a fornecer energia a mesma instalagao?
Como isso seria conseguido? Como seria chamada a forma de energia fornecida pela particula neste

segundo ciclo? Por que?

Admitir que a particula fluida em pauta, apds os dois ciclos acima descritos, escoe rio abaixo até uma
usina térmica. Nesta a particula é aproveitada no circuito fechado de geracdo de vapor para conse-
gliente geracdo de eletricidade.

3. Analisar criticamente a afirmacdo: “Tendo sido aproveitada inimeras vezes para geragdo de

energia, conclui-se que a particula fluida em foco possuiu energia quase infinita”.

1.9.9  Parajustificar a construcdo de usinas nucleares em determinados paises, foi usado o seguinte

argumento: “Nosso grande problema é a demanda de ponta, naqueles horarios em que o consumo de
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eletricidade se acentua. As usinas nucleares sao ideais para tal aplicacdo.” Analisar criticamente a afir-

macgao exposta:

1. Sob o aspecto técnico, a partir da forma de operacdo de tais usinas.
2. Comparando tecnicamente esta solucdo com outras formas de geracdo de eletricidade.
3. Propondo alternativas hidrelétricas para o horario de pico e expondo o seu modo de operacao.

1.9.10 Discutir, a partir de seus conhecimentos atuais, o nimero de maquinas a serem instaladas numa

determinada usina hidrelétrica e que pode variar entre uma e cinco.

1.9.11 A solugdao mais comum aplicada para transformar energia das ondas passa pelo uso de uma
turbina edlica.

1. Explicar a tecnologia usada e a forma de operagdo da usina, se necessario usando esquemas.

2. Justificar a necessidade dos conjuntos de duas valvulas para viabilizar a operag¢do continua da
instalacdo

3. Expor a sequéncia de eventos para gera¢do de energia em um ciclo de incidéncia e retorno de
uma onda na instalagao.

4. Discutir os maiores problemas relacionados com a manutenc¢do das instala¢des.
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